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(57) Abstract: .The invention 
concerns a postcombustion system 
(1) and a method for operating 
a postcombustion system (1), in 
particular for a chemical reformer 
to obtain hydrogen, so as to 
provide available heat from residual 
fuels and/or gases derived from a 
reforming process and/or a process 
in a fuel cell. Said method consists in 
controlled transfer of the heat derived 
from fuel gases recycled to a first 
housing (5) and/or to a combustion 
chamber (8) which is filled at least 
partly with a heat-resistant alveolar 
ceramic (4) with open pores located 
in said first housing. The control 
is for example carried out based 
on the temperature detected in the 
combustion chamber by means of 
infrared light measurement. 

(57) Zusammenfassung: 
Die Erfindung betrifft eine 
Nachbrenneinrichtung (1) und ein 
Verfahren zum Betreiben einer 
Nachbrenneinrichtung (I), insbe- 
sondere fur chemische Reformer 
zur Gewinnung von Wasserstoff, 
zur Warmebereitstellung aus 
BrennstofFen und/oder Restgasen aus 
einem Reformierungs- und/oder aus 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Veroffentlicht: 

ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver- 
offentlichen nach Erhall des Berichts 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regul&ren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



einem Brennstoffzellenprozess. Dabei wird einem ersten Gehause (5) und/oder dem darin angeordneten wenigsten teilweise mit einer 
hitzebestandigen offenporigen Schaumkeramik (4) gefullten Brennraum (8) Warme aus riickgefuhrten Verbrennungsgasen geregelt 
zugefuhrt. Die Regelung erfolgt beispielsweise auf Grund der im Brennraum mit einer Infrarotlichtmessung erfassten Temperatur. 
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10 

Nachbrenneinrichtung und Verfahren zum Betreiben einer 

Nachbrenneinrichtung 

15 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Nachbrenneinrichtung nach 
der Gattung des Anspruchs 7 bzw. von einem Verfahren zum 
20 Betreiben einer Nachbrenneinrichtung nach der Gattung des 
Anspruchs 1 . 

Bei brennstof f zellengestutzten Transportsystemen kommen zur 
Gewinnung des benotigten Wasserstoffs aus 

25 kohlenwasserstof fhaltigen Kraftstoffen sog. chemische 
Reformer zum Einsatz. 

Die optimale Betriebstemperatur eines chemischen Reformers 
liegt meist weit oberhalb seiner Umgebungs t emper a t ur . 

30 Insbesondere bei Fahrzeugen fur den Individualverkehr fuhrt 
dies zu Problemen. Die zahlreichen Stillstandsphasen des 
Fahrzeugs fiihren zu einer groSen Anzahl von Kaltstartphasen, 
in welcher insbesondere der chemische Reformer nicht optimal 
arbeitet. Bei sehr geringer Last erreicht der Reformer 

35 ebenfalls u,U. die optimale Betriebstemperatur durch die in 
ihm anfallende Warme nicht oder verliert sie wahrend des 
Betriebs . 
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Insbesondere bei brennstof fzellengestiitzten Antriebsystemen 
mit chemischem Reformer ist es daher vorteilhaft, 
Nachbrenneinrichtungen einzusetzen, welche insbesondere die 
Aufgabe haben, mit der durch sie erzeugten Warme den 
chemischen Reformer schnell auf Betriebstemperatur zu 
bringen und/oder anfallende Restgase thermisch zu verwerten. 



Die Nachbrenneinrichtung verbrennt die brennbaren Restgase, 
beispielsweise Restwasserstof f , unter Flammenbildung 
10 und/oder zumindest teilweise katalytisch und ist mit dem 
chemischen Reformer thermisch gekoppelt . Meist jedoch reicht 
die Warmeenergie der brennbaren Restgase alleine nicht aus, 
eine ausreichend grofie Warmeleistung zur Verfugung zu 
stellen. Deshalb wird meist zusatzlich oder alleinig 
15 Brennstoff in die Nachbrenneinrichtung eingemessen. Dabei 
wird der Brennstoff, welcher vorzugsweise in fliissiger Form 
vorliegt, durch aufwendige und f ehleranf allige Einrichtungen 
fein verteilt als Tropf chenwolke mit moglichst kleinem 
Tropf chendurchmesser in einen Brennraum eingesprit zt . Der 
20 geringe Tropf chendurchmesser ist notwendig, um den 
Brennstoff moglichst groJSf lachig mit Sauerstof f " und Warme in 
Kontakt zu bringen und um so den Verbrennungsvorgang 
moglichst vollstandig zu voll Ziehen. 

25 Nachteilig ist dabei, dafi ZumeSeinrichtungen zur Erzeugung 
einer Tropf chenwolke mit kleinem Tropf chendurchmesser sehr 
aufwendig, kostenintensiv und f ehleranf allig sind. Der 
notwendige geringe Tropf chendurchmesser kann oft nur durch 
die Anwendung hohen Brennstof f drucks erzielt werden, wobei 

30 die Erzeugung hohen Drucks verhal tnismaSig viel Leistung 
beansprucht und insbesondere die Anlage zur Erzeugung des 
Drucks viel Raum beansprucht. Solche Zumefieinrichtungen 
haben daruber hinaus ublicherweise sehr kleine 
ZumeSof fnungen, welche durch Verbrennungsruckstande bzw. 

35 Ablagerungen das ZumeSverhalten der Zumefieinrichtung 
unzulassig und schlecht kontrollierbar verandern. Alternativ 
oder unterstiitzend zu der Anwendung hohen Brennstof f drucks 
sind zur feinen Zerstaubung des Brennstoffs Losungen mit 
Luf tunterstutzung bekannt, -wobei der Brennstoff bzw. das 
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Restgas vor der Verbrennung ausreichend lange mit ■ Luft 
verwirbelt wird. Nachteilig 1st hierbei der relativ grofie 
Raumbedarf, die aufwendige und storanfallig Regelung der 
Luf tzumessung und der zusatzliche Energiebedarf . 

5 

SchlieSlich ergibt sich insbesondere bei geringer Leistung 
die Gefahr einer unvorhergesehenen Flammloschung der offenen 
kontinuierlich brennenden Flamme im Brennraum. Die 
Warmelei stung der Nachbrenneinrichtung ist deshalb nach 
10 unten hin stark eingeschrankt . Weiterhin ist stets ein 
gewisser Zeitbedarf zur Abschaltung der Brennstof f zufuhr 
oder der Neuziindung der Flamme notwendig. In dieser Zeit 
kann sich Brennstof f bzw. Restgas im Brennraum ansarnmeln. 
Dies beeinf luSt die Neuziindung negativ, ein ggf . vorhandener 
15 Katalysator kann beschadigt werden und unverbrannter 
Brennstof f bzw. Restgas kann in die Atmosphare entweichen. 
Trotz all der genannten' Mafinahmen bleiben im Abgas der 
Nachbrenneinrichtung unverbrannte bzw. unvollstandig 
verbrannte Anteile zuruck, welche teilweise giftig oder 
20 chemisch aggressiv sind. Dies fuhrt zu einer erhohten 
Umweltbelastung und Materialbelastung, aufierdem wird der 
Brennwert des Brennstoffs bzw. des Restgases nur 
unvollstandig ausgenutzt . 



25 Vorteile der Erfindung 



Das erfindungsgemafie Verfahren und die erf indungsgemafie 
Nachbrenneinrichtung mit den kennzeichnenden Merkmalen der 
unabhangigen Anspriiche haben demgegenuber den Vorteil, daS 

30 durch die Zumessung von Brennstof f auf bzw. in die 
offenporige hitzebestandige Schaumkeramik ohne den Einsatz 
aufwendiger Zerstaubungseinrichtungen zur Erzeugung feinster 
Brennstof ftropf en eine sehr gute Brennstof fverteilung im 
Brennraum bzw. in der Schaumkeramik erf olgt . Die damit 

35 einhergehende verhaltnismafiig groSe Beruhrungsf lache mit 
Luf tsauerstof f fiihrt zu einer nahezu vollstandigen 
Verbrennung des zugefiihrten Brennstoffes und Restgases und 
damit zu einem hervorragenden Wirkungsgrad und sehr geringen 
Schadstof f emissionen. Die Anf orderungen an die 
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ZumeSeinrichtung bzw. die Brennstof f diise , welche den 
Brennstoff in den Brennraum bzw. auf oder in die 
Schaumkeramik einmiSt, sind sehr gering, da die Verteilung 



Durch die geringe" Warrnekapazitat der Schaumkeramik und den 
in der Schaumkeramik gleichmafeig und grofiraumig verteilten 
Verbr ennungsvorgang , heizt sich die Schaumkeramik sehr 
schnell auf, womit schon nach kurzer Betriebsdauer und 
10 eventuell auftretender kurzzei tiger Unterbrechung der 
Brennstof fzufuhr eine Fremdziindung durch beispielsweise 
Zundkerzen bei Wiederauf nahme der Brennstof fzufuhr nicht 
notwendig ist . Die Nutzung der Abgaswarme durch die 
Ruckfiihrung der aus der Verbrennung entstehenden Abgase uber 
15 eine Riickf uhrungsleitung und einen Warmetauschkanal , welcher 
die zugefuhrte Luft und/oder den Brennraum bzw. die 
Schaumkeramik, insbesondere im Kaltstartbetrieb, mit 
Abgaswarme warmt, fiihrt zu einer verkurzten Kaltstartphase 
und damit zu einer weiteren Verringerung der 
20 Schadstof f emissionen sowie zu einer weiteren Verbesserung 
der Kraf tstof f umsetzung. Durch die Erfassung der 
Verbrennungsgeschwindigkeit ist es moglich, die ruckgefuhrte 
Warmemenge zu regeln. Damit ist es moglich, in der 
Kaltstartphase ein HochstmaS an Warmemenge zuriickzuf lihren 
25 ohne bei steigender Verbrennungsgeschwindigkeit fur die 
Nachbrenneinrichtung oder deren Betrieb ungunstige 
Temperaturen zu er zeugen . 

Vorteilhaft ist weiterhin, daS die Schaumkeramik einen Teii 
30 des zugemessenen Brennstof fs zunachst auf nimmt , ohne dafi 
dieser sofort gezundet wird. Vielmehr verteilt sich ein Teil 
des Brennstoff zuerst in der Schaumkeramik, bevor er an 
seiner Oberflache gezundet wird. Die Schaumkeramik ist also 
in der Lage, eine gewisse Menge Brennstoff zunachst zu 
35 speichern. Diese Eigenschaft ist beispielsweise bei einem 
Anfahren der Nachbrenneinrichtung aus dem kalten Zustand bei 
nur ungeniigender Fremdziindung durch beispielsweise eine 
Gliihwendel von Vorteil, da der Brennstoff nicht sofort 
unverbrannt durch den Brennraum hindurch entweichen karm. 



des Brennstof fes innerhalb der Schaumkeramik erfolgt. 
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Vielmehr wird er in der Schaumkeramik gespeichert und steht 
der Verbrennung weiterhin zur Verfugung. Verpuf f ungsvorgange 
im Brennraum bzw. eine Anreicherung des Brennstof f -Luf t - 
Gemisches uber die Ziindf ahigkeit hinaus werden somit 
weitgehend verhindert . 



Weiterhin sehr vorteilhaft ist aufierdem, da& weitgehend 
unabhangig von der geometrischen Formgebung der 
Schaumkeramik die Verteilung des Brennstoffs vorrangig 

10 selbsttatig stattfindet. Dies laSt eine sehr 
anpassungsf ahige Platzierung der Schaumkeramik im Brennraum 
bzw. in der Nachbrenneinrichtung zu, urn beispielsweise die 
thermische Kopplung zwischen Schaumkeramik und Brennraum, 
bzw. mit anderen Elementen der Nachbrenneinrichtung, zu 

15 verbessern. 

Daruber hinaus hat die erf indungsgema&e Nachbrenneinrichtung 
einen sehr groEen Warmeleistungsbereich, der insbesondere 
durch die Moglichkeit zustande kornmt , sehr kleine 

20 Warmeleistungen einzustellen. Durch diese einstellbaren sehr 
kleinen Warmeleistungen bzw. Brennleistungen ist es moglich, 
schadstof f intensive , materialbelastende und 

wirkungsgradmindernde Aus- und Einschaltvorgange der 
Nachbrenneinrichtung zu vermeiden, insbesondere bei 

25 Lastwechselvorgangen typisch fur den automobilen 
Individualverkehr . 



Vorteilhafte Weiterbildungen der erf indungsgemaSen 

Nachbrenneinrichtung sowie des erf indungsgemaSen Verfahrens 
30 zum Betreiben einer Nachbrenneinrichung gehen aus den 
jeweiligen Unteranspruchen hervor . 

In einer ersten vorteilhaf ten Weiterbildung des 
erf indungsgemaSen Verfahrens, wird die 

35 Verbrennungsgeschwindigkeit anhand einer Temperaturraessung 
f estgestellt . Besonders vorteilhaft kann diese durch eine 
beriihrungslose und damit weitgehend verschleiSf reie 
Inf rarotlichtmessung erf olgen . 
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In einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung wird die Menge 
der riickgef iihrten Verbrennungsgase auf Basis der 
f estgestellten Verbrennungsgeschwindigkeit geregelt . 

5 Vorteilhaft weitergebildet wird das erf indungsgemaSe 
Verfahren auSerdem durch einen weiteren Verf ahrensschritt , 
der, abhangig von der erfafiten Verbrennungsgeschwindigkeit, 
die Zufuhr von Luft, Brennstoff und/oder Restgas regelt. 
Wobei in einer weiteren Weiterbildung die Zufuhr von Luft in 
10 den Brennraum bzw. der Luftanteil am Brennstoff /Gas - 
Luf tgeschmisch erhoht wird, um die Temperatur im Brennraum 
bzw. in der Schaumkerarnik zu senken. 



Umfafit das Verfahren aufierdem einen Verf ahrensschritt , in 
15 welchem der Brennraum bzw. die Schaumkerarnik elektrisch 
beheizt wird, wird das Verfahren ebenfalls vorteilhaft 
weitergebildet. Dadurch kann der Brennraum bzw. die 
Schaumkerarnik beispielsweise noch vor dem Beginn der 
Kaltstartphase beheizt werden, womit die Kaltstartphase der 
20 Nachbrenneinrichtung weiterhin verkurzt wird. Ebenso kann in 
dieser Weise die jeweils notwendige Zundenergie 
bereitgestellte werden oder eine notwendige Zundtemperatur 
erzeugt werden. 

25 Vorteilhaft weitergebildet werden kann die 

Nachbrenneinrichtung dadurch, daS die Schaumkerarnik 
zumindest teilweise aus Siliziumkarbid besteht . 

Siliziumkarbid ist hervorragend hitzebest andig, ein 
exzellenter Warmeleiter und verleiht der Schaumkerarnik 

30 liberdies eine gute mechanische Steifigkeit bei relativ 
geringer Dichte . AuSerdem leitet Siliziumkarbid den 
elektrischen Strom relativ gut- Die gute elektrische 
Leitf ahigkeit kann zu meStechnischen Zwecken ausgenutzt 
werden, um beispielsweise die Temperatur uber den durch 

35 Strom und Spannung hergeleiteten elektrischen Widerstand zu 
bestimmen, oder der Verbrennungsvorgang kann insbesondere 
durch die Warmewirkung des elektrischen Strotnes beeinfluSt, 
gesteuert oder, z.B. bei katalytischer Verbrennung, ganzlich 
erzielt werden, beispielsweise im Teillastbetrieb . 
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Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn die Schaumkeramik durch 
sog. Retikulieren, was beispielsweise thermisch oder 
chemisch durchgef iihrt werden kann, offenporig gemacht wird. 
5 Dadurch lafit sich ein sehr hohes MaJS an Of f enporigkeit 
erzielen und zudem laSt sich die PorengroSe sehr leicht, 
bevorzugt im Bereich von 0,05 mm bis 5 mm, bei der 
Herstellung der Schaumkeramik einstellen. 

10 Vorteilhaf terweise steht die Schaumkeramik mit zumindest 
einem Teil der Wandung des Brennraums oder des ersten 
Gehauses in gutem warmeleitendem Kontakt , da dadurch die 
Warme schnell und effizient an beispielsweise den Reformer 
oder eine Brennstof f zelle abgegeben werden kann. Ebenso kann 

15 der Brennraum bzw. die Schaumkeramik durch diese Wandung des 
Brennraums bzw. des ersten Gehauses von auSen beheizt 
werden, beispielsweise durch einen ruckgef uhrten Abgasstrom, 
ohne date Abgas in den Brennraum oder die Schaumkeramik 
gelangt . 

20 

Durch die Anordnung von Warmeleitelementen innerhalb des 
ersten Gehauses, insbesondere auch innerhalb der 
Schaumkeramik, ist es vorteilhaft moglich, Warme aus einem 
relativ warmen Bereich in einen dazu 'relativ kuhlen Bereich 
25 zu leiten, insbesondere in den Bereich der Luftzufuhr oder 
in den Bereich in dem der Brennstoff oder die Restgase 
eingemessen werden. Dadurch wird die kiihlende Wirkung der 
zugefuhrten Reaktanden kompensiert und die 

Reaktionsgeschwindigkeit , insbesondere in Kaltstartphasen, 
30 in den genannten Bereichen angehoben. Die 

Reaktionsgeschwindigkeiten verlaufen dadurch in alien 
Bereichen des Brennraums bzw. der Schaumkeramik gleichmafiig. 
Besonders ist vorteilhaft, wenn die Warmeleitelemente aus 
Metall oder einer metallhalt igen Legierung bestehen, da 
35 Metalle besonders gute Warmeleiter sind und aufierdem gute 
mechanische sowie chemische Eigenschaf ten aufweisen. 



Vorteilhaft ist weiterhin, die Warmeenergie der heiSen 
Abgase durch eine Ruckf uhrungsleitung -und einen 
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Warmetauschkanal der Schaumkeramik bzw. dem Brennraum 
und/oder der zugefuhrten Luft, und damit der 
Verbrennungsreaktion selbst, zuzufiihren. Dadurch wird die 
qualitativ niederwert ige Abgaswarme genutzt, um insbesondere 
5 in Kaltstartphasen die Verbrennungsgeschwindigkeit schnell 
zu steigern und um die Reaktanden bzw. den Brennraum 
vorzuwarmen . 

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn ein Regler die 
10 Riickfuhrung der Abgase regelt oder steuert . Es ist dadurch 
vorteilhaft moglich, heiJSe Abgase dosiert riickzufuhren und 
die riickgefuhrte Warmemenge so dem Warmebedarf anzupassen. 
Insbesondere wird dadurch eine Uberhitzung der 
Nachbrenneinrichtung verhindert und der Abgasgegendruck so 
15 gering wie moglich gehalten. 

Vorteilhaft ist weiterhin, die Warmetauschkanal e aus 
zylindrischen Rohren zu fertigen, da diese kostengiinstig und 
einfach zu verarbeiten sind. 



20 



Zeichnung 



Ausf iihrungsbei spiel e der Erfindung sind in der Zeichnung 
vereinfacht dargestellt und in der nachf olgenden 
25 Beschreibung naher erlautert. Es zeigten: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten 
Ausf uhrungsbeispi els einer erf indungsgemafien 
Nachbrenneinrichtung als Prinzipskizze, 

30 

Fig. 2 eine auszugsweise schematische Darstellung eines 
zweiten erfindungsgemaSen Ausf uhrungsbeispi els im 
Bereich des Brennraums, 

35 Fig. 3 einen auszugsweisen Schnitt durch die offenporige 
Schaumkeramik als Prinzipskizze, 



Fig . 4 



eine schematische Darstellung eines dritten 
erf indungsgemafien Ausf iihrungsbei spiel s , 
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Fig. 5 



5 

Fig. 6 



Fig. 7 

10 

Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

Nachfolgend werden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 
15 beispielhaft beschrieben . An diesen Ausf iihrungsbeispielen 
laSt sich das erf indungsgemaSe Verfahren besonders 
vcrteilhaft anwenden. In den Figuren sind gleiche Bauteile 
jeweils mit ubereinstimmenden Bezugszeichen versehen. Pfeile 
symbol is ieren jeweils die Kraftstoff- und Gasstrome . 

20 

Ein in Fig. 1 dargestelltes Ausf iihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaSen Nachbrenneinrichtung 1 weist ein an den 
Enden geschlossenes rohrzylindrisches zweites Gehause 14, 
eine Diise 2, einen Regler 17. und eine Ruckf iihrungsleitung 16 
25 auf. Die Diise 2 greift in die oben liegende Stirnseite des 
zweiten Gehauses 14 ein und ist axialmittig zu einer Achse 
22 angeordnet, welche in diesem Ausf iihrungsbeispiel mit der 
Symmetrieachse des zweiten Gehauses 14 identisch ist. Die 
oben liegende Stirnseite des zweiten Gehauses 14 weist 
30 auSerdem noch eine Luftzufuhr 3 auf, welche in diesem 
Ausf iihrungsbeispiel als bloSe Offnung realisiert ist. 
Seitiich nahe des unteren Endes des zweiten Gehauses 14 
befindet sich eine Austrittsof f nung 7, welche in ein 
Austrittsrohr 15 miindet. Das Austrittsrohr 15, eine erste 
35 Abgasleitung 20 und die Ruckf iihrungsleitung 16 miinden in den 
Regler 17. Die Ruckf iihrungsleitung 16 fiihrt von dem Regler 
17 zu der oberen Stirnseite des zweiten Gehauses 14 und 
miindet dort in das zweite Gehause 14 ein. Im Inneren des 
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eine schematische Schnittdarstellung des dritten 
erfindungsgemaSen Ausf iihrungsbei spiels in einer 
Drauf sicht , 

eine schematische Darstellung eines vierten 
erfindungsgemaSen Ausf iihrungsbeispiels und 

eine schematische Darstellung eines fiinften 
erfindungsgemaSen Ausf iihrungsbeispiels . 
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zweiten Gehauses 14 befindet sich unter anderem ein 
Brennraum 8, welcher in Fig. 1 nicht dargestellt ist. 

Die Funktionsweise ist wie f olgt : 



Durch die Diise 2 wird entweder ■ nur Brennstof f in 
vorzugsweiser flussiger Form, nur Restgas aus z.B. einem 
ReformierungsprozeE oder Brennstof fzellenprozeS oder ein 
Gemisch dieser beiden brennbaren Stoffe in den im zweiten 
10 Gehause 14 liegenden in Fig. 1 nicht dargestellten Brennraum 
8 eingemessen. Durch die Luftzufuhr 3 wird die zur 
Verbrennung bendtigte Luft angesaugt . Eine Zwangszuf uhrung 
von Luft oder anderen sauerstof fhaltigen Substanzen ist 
jedoch denkbar. 



Die an der Austrittsof f nung 7 austretenden Abgase stromen 
durch das Austrittsrohr 15 in den Regler 17 ein und werden 
zumindest teilweise uber die Ruckfuhrungsleitung 16 in das 
zweite Gehause 14 zuruckgef uhrt . Die zuruckgef iihrten Abgase 

20 geben im Inneren des zweiten Gehauses 14 Warmeenergie ab, 
ohne dalS die riickgef iihrten Abgase sich mit dem Brennstof f, 
den Restgasen oder der Luft vermischen, und werden uber eine 
in Fig. 1 nicht dargestellte erste Abgasleitung 19 in die 
Umwelt oder in einen anderen ProzeS iiberf uhrt . Die durch den 

25 Regler 17 nicht zuruckgef iihrten Abgase werden vom Regler 17 
durch eine zweite Abgasleitung 20 in die Umwelt oder einen 
anderen ProzeS geleitet. 

In diesem Ausf iihrungsbeispiel wird durch nicht dargestellte 
30 Inf rarotsensoren die momentane Temperatur oder die moment ane 
Temperaturverteilung im Inneren des zweiten Gehauses 14 bzw. 
dem nicht dargestellten Brennraum 8 gemessen. Dadurch kann 
insbesondere die momentane Verbrennungsgeschwindigkeit im 
Brennraum 8 festgestellt werden. In Abhangigkeit der 
35 Verbrennungsgeschwindigkeit wird in diesem 

Ausf iihrungsbeispiel die Menge der in das zweite Gehause 14 
zuruckgef iihrten Abgase geregelt. Auch die jeweiligen Anteile 
und Mengen von Luft, Brennstof f und Restgasen, die durch die 
Diise 2 bzw. durch die Luftzufuhr 3 in das zweite Gehause 14 



5 



15 
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gelangen, werden 
Verbrennungsgeschwindigkeit 



abhangig 
erf indungsgemaS 



von 



reguliert . 



der 



Denkbar ist auch, die jeweiligen Anteile und Mengen von 
Luft, Brennstoff und Restgasen zeitgesteuert zu verandern. 
5 So werden beispielsweise bei Kaltstartbeginn insgesamt 
weniger Reaktanden zugefiihrt und der Brennstoff ant eil 
erhoht, wobei zu einem spateren Zeitpunkt beispielsweise der 
Luftanteil angehoben wird und die Menge der Reaktanden 
insgesamt erhoht wird. Bei zu hoher Temperatur wird 
10 erf indungsgemaS die Luftzufuhr bzw. der Luftanteil im 
Brennraum 8 erhoht . 

Zusatzlich kann auch noch ein Lambda- Sensor vorhanden sein. 

15 Fig. 2 zeigt eine auszugsweise schematische Darstellung 
eines zweiten erf indungsgemafien Ausf uhrurigsbeispiels im 
Bereich des Brennraums 8, welcher in dem in dieser Figur 
nicht dargestellten zweiten Gehause 14 angeordnet ist. Der 
Brennraum 8 ist seitlich durch ein rohrzylindrisches erstes 

20 Gehause 5, oben durch einen oberen Ring 9 und unten durch 
einen unteren Ring 10 im Gehause 5 abgegrenzt . Der obere 
Ring 9 grenzt den Brennraum 8 gegen eine Diise 2 ab und der 
untere Ring 11 gegen einen Austrittsraum 11. Der Brennraum 8 
ist in diesem Ausf uhrungsbeispiel ganzlich mit einer 

25 Schaumkeramik 4 gefiillt. Die Poren der Schaumkeramik sind in 
Quer- und Langsrichtung mitemander verbunden und lassen 
insbesondere so eine hervorragende Durchstromung und nahezu 
vollstandige Verbrennung zu. Die Oberflache der 
Schaumkeramik 4 ist in diesem Ausf uhrungsbeispiel 

30 vollstandig mit einer aus CuO bestehenden katalytischen 
Schicht uberzogen . 

Ein auszugsweiser Schnitt ist als Prinzipskizze in Fig. 3 
dargestellt. Erkennbar sind die in den Tragerschaum 12 
35 eingebetteten Poren 13. 



Die Schaumkeramik ist z. B. durch Retikulieren des 
Tragerschaums 12, wie z.B. Polyurethanschaum, und 
anschliefiender Behandlung mit einer 
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Siliziumkarbidsuspension, beispielsweise in Wasser 

suspendiertes Keramikpulver aus Siliziumkarbid, herstellbar. 



Die Duse 2 nimmt an ihrem der Schaumkeramik 4 abgewandten 
5 axialen Ende Brennstoff, Restgas, Luft oder eine Mischung 
dieser Bestandteile . auf und miSt sie an ihrem unteren 
axialen Ende, welcher der Schaumkeramik 4 zugewandt ist, 
durch eine nicht dargestellte Offnung in die Schaumkeramik 4 
ein. Luft wird zudem iiber eine Luftzufuhr 3 dem Brennraum 8 

10 bzw. der Verbrennung zugef iihrt . Auch die Einbringung eines 
Restgas-Luf t- oder Re stgas - Sauer stof f - Gemi s ches ist uber die 
Luftzufuhr 3 moglich. Brennstoff, Restgas oder eine Mischung 
dieser Bestandteile entziindet sich mit Luft und/oder 
Sauerstoff bzw. reagiert chemisch im laufenden Betrieb an 

15 der heiSen Oberf lache der Schaumkeramik 4 . 



Der Verbrennungsvorgang kann aber auch durch nicht 
dargestellte Ziindeinrichtungen in Gang gebracht , bzw. 
aufrecht erhalten werden. Solche Ziindeinrichtungen sind 

20 beispielsweise als nicht dargestellte elektrische Gluhkerze 
oder Gluhwendel zwischen Duse 2 und Schaumkeramik 4 
angebracht . Es ist auch moglich, die Ziindeinrichtung in der 
Schaumkeramik 4 anzubringen. Es ist ebenso denkbar, die 
Ziindeinrichtung so zu gestalten, dafi die gesamte 

25 Schaumkeramik 4, oder zumindest ein Teil davon, so 
elektrisch beheizt wird, dafi dadurch eine Ziindeinrichtung 
gebildet wird. SchlieSlich kann die Schaumkeramik 4 auch von 
auSen oder durch die Implementierung von Drahten beheizt 
werden. Dadurch wird der erf indungsgemaSe Betrieb der 

30 Nachbrenneinrichtung 1 moglich. 



Nach erfolgter Oxidation des Brennstoffes und/oder der 
Restgase, entweichen die Verbrennungsgase nach unten durch 
den unteren Ring 10 in den Austrittsraum 11, um dann hier 
35 durch Austrittsof f nungen 7 zu entweichen. 

Das erste Gehause 5 steht groSflachig mit in dieser Figur 
nicht dargestellten Warmetauschkanalen 18 in gutem 
warmeleitendem Kontakt . 
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Im Inneren der Schaumkeramik 4 verlaufen streif enf ormige 
Warmeleitelemente 23. Sie konnen beispielsweise auch 
rohrformig oder zylinderrohrf ormig sein. In diesem 
5 Ausfiihrungsbeispiel verlaufen die Warmeleitelemente 23 von 
oben nach unten, parallel zur Achse 22. Sie dienen zum 
Transport von Warme in Bereiche innerhalb des ersten 
Gehauses 5, welche sich beispielsweise in einer 
Kaltstartphase, relativ zu anderen Bereichen innerhalb des 
10 ersten Gehauses 5, nur langsam erwarmen. Beispielsweise kann 
so Warme von einem Bereich nahe des unteren Rings 10 in 
einen Bereich nahe des oberen Rings 9 geleitet werden. 
Zumindest ein Teil der Warmeleitelemente 23 konnen auch 
durch den oberen Ring 9 hindurchgreif en und so 
15 beispielsweise die durch die Luftzufuhr 3 zugefiihrte Luft 
anwarmen, ebenso konnen sie durch den unteren Ring 10 
greifen, um Warmeenergie aus den Verbrennungsgasen 
abzuleiten. Die Warmeleitelemente 23 sind so anzuordnen, daS 
sie moglichst nicht direkt mit den durch die Duse 2 
20 zugetnessenen Kraftstoffen beaufschlagt werden. 

Fig- 4 zeigt ein drittes erfindungsgemafies 

Ausfiihrungsbeispiel ahnlich dem Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 
2. Jedoch weist dieses Ausfiihrungsbeispiel zusatzlich die 

25 Ruckfuhrungsleitung 16 auf, welche die Verbrennungsgase uber 
die Austrittsof f nung 7, das Austrittsrohr 15 und den Regler 
17 in das untere Ende der Warmetauschkanale 18 leiten. Wie 
in Fig. 5 ersichtlich, verlaufen die Warmetauschkanale 18, 
im Ausfiihrungsbeispiel, der Figuren 4 und 5 in einer Halfte 

30 eines an einem Ende geschlossenen hohlzylindrisch geformten 
Rohres 21. Die Rohre 21 verlaufen von unter nach oben 
entlang der seitlichen Wandung des ersten Gehauses 5 und 
sind thermisch mit dem Brennraum 8 bzw. dem ersten Gehause 5 
gekoppelt. Das Rohr 21 wird durch eine den Rohrquerschnitt 

35 teilende Rohrwandung 24 in zwei Half ten geteilt, wobei die 
dem ersten Gehause 5 zuwandte Halfte den Warmetauschkanal 18 
darstellt und die abgewandte Halfte eine erste Abgasleitung 
19 . Die Rohrwandung 24 verlauf t bis kurz vor das 
geschlossene Ende des Rohres 24 um eine Verbindung zwischen 
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dem Warmetauschkanal 18 und der ersten Abgasleitung 19 zu 
schaffen. Ansonsten trennt er die beiden Half ten des Rohres 
21 herrnetisch ab. Die Rohre 21 sind in gleichmafiigen 
Abstanden radial um das erste Gehause 5 verteilt. Die Rohre 
5 21 und das erste Gehause 5 sind von dem zweiten Gehause 14 
umgeben, wobei die seitlichen Wandungen des zweite Gehauses 
14 insbesondere warmeisolierend wirken. 



Der Regler 17 bestimmt die Menge des ruckgef uhrten 
10 Verbrennungsgase und leitet sie iiber die Riickf iihrungs lei tung 
16 in das untere Ende des Rohres 21 in die Warmetauschkanale 
18. Beispielsweise in einer Kaltstartphase wird die in den 
Verbrennungsgasen enthaltene Warme dem ersten Gehause 5 und 
damit dem Brennraum 8 und dem oberhalb des oberen Ringes 
15 liegenden Raum zugef iihrt . Die Verbrennungsgeschwindigkeit 
laJSt sich dadurch in einer Kaltstartphase beschleunigen und 
dadurch die Kaltstartphase verkurzen. Insbesondere kann 
durch die zugef uhrte Warme der zugemessene Kraft stoff 
leichter und schneller verdampfen. Uber die erste 
20 Abgasleitung 19 verlassen die Verbrennungsgase daxin die 
Nachbrenneinrichtung 1. Die nicht ruckgef uhrten 

Verbrennungsgase werden iiber eine zweite Abgasleitung 2 0 
ebenfalls aus der Nachbrenneinrichtung 1 bef ordert . 

25 Fig. 6 zeigt ein viertes Ausf uhrungsbei spiel ahnlich dem in 
den Figuren 4 und 5 gezeigten dritten Ausf uhrungsbei spiel . 
Die Ruckfuhrungsleitung 16 teilt die ruckgef uhrten 
Verbrennungsgase jedoch in Warmetauschkanale 18 auf, welche 
durch den Brennraum 8 bzw. die Schaumkeramik 4 verlaufen. 

30 Die Warmetauschkanale 18 sind rohrzylindrisch geformt und 
'verlaufen durch die seitlichen Wandungen des ersten Gehauses 
5. Ein zweites Gehause 14 ist nicht vorhanden. 



Fig. 7 zeigt ein funftes erf indungsgemaSes 

35 Ausf uhrungsbei spiel mit dem in dem zweiten Gehause 14 
angeordneten ersten Gehause 5 . Die ruckgef uhrten 
Verbrennungsgase werden iiber die Riickf iihrungsleitung 16 
durch eine im zweiten Gehause 14 angeordnete erste Offnung 
25 in das Innere des zweiten Gehauses 14 gefiihrt und werden 
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durch den zwischen den beiden Gehausen gebildeten 
Warmetauschkanal 18 zu einer zweiten Offnung 2 6 des zweiten 
Gehauses 14 geleitet. Dort verlassen die Verbrennungsgase 
uber die erste Abgasleitung 19 die Nachbrenneinrichtung 1. 
5 Das erste Gehause 5 ist hermetisch gegen die ruckgef iihrten 
Verbrennungsgase abgedichtet und nimmt beispielsweise in 
einer Kaltstartphase Warme aus den ruckgef \ihrten 
Verbrennungsgasen auf . Dadurch werden der Brennraum 8 bzw. 
die Schaumkeramik 4, welche im Inneren des ersten Gehauses 
10 angeordnete sind, auf geheizt . 
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Anspriiche 



15 1. Verfahren zum Betreiben einer Nachbrenneinrichtung (1) , 
insbesondere fur chemische Reformer zur Gewinnung von 
Wasserstoff ; zur Warmebereitstellung aus Brennstoffen 
und/oder Restgasen aus einem Ref ormierungs- und/oder aus 
einem Brennstof f zellenprozeS, mit einer Diise (2) zum 
20 Einmessen von Brennstoff und/oder Restgasen und/oder Luft in 
einen zumindest teilweise mit einer Schaumkeramik (4) 
gefiillten Brennraum (8) sowie einer Austrittsof f nung (7) zur 
Ableitung der Verbrennungsgase , 
mit folgenden Verf ahrensschritten : 
25 - Erfassen der Verbrennungsgeschwindigkeit im Brennraum 
(8) und/oder in der Schaumkeramik (4) , 

Ruckfuhren wenigstens eines Teils der Verbrennungsgase 
zu einem thermisch mit dem Brennraum (8) und/oder der 
Schaumkeramik (4) gekoppelten Warmetauschkanal (18) und 
30 - Regeln des Anteils der ruckgef iihrten Verbrennungsgase 
durch Veranderung der Menge der ruckgef iihrten 
Verbrennungsgase . 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
35 dadurch gekennzeichnet , 

daiS das Verfahren einen Verf ahrensschritt umfafit, durch 
welchen die Verbrennungsgeschwindigkeit im Brennraum (8) 
und/oder in der Schaumkeramik (4) durch eine 
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Temperaturmessung, insbesondere durch Inf rarotlichtmessung, 
erfaSt wird. 



3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
5 dadurch gekennzeiclinet, 

dafi die Menge der ruckgef iihrten Verbrennungsgase auf der 
Basis der f estgestellten Verbrennungsgeschwindigkeit im 
Brennraum (8) und/oder der Schaumkeramik (4) geregelt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS das Verfahren einen Verf ahrensschritt umfaSt, durch 
welchen die Zufuhr von Brennstoff, Restgas und/oder Luft 
abhangig von der erfassten Verbrennungsgeschwindigkeit 
geregelt wird. 

5. Verf ahrensschritt nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei zu hoher Temperatur bzw. zu groSer 
20 Verbrennungsgeschwindigkeit die Zufuhr von Luft durch die 
Luftzufuhr (3) bzw. der Luftanteil im Brennraum (8) erhoht 
wird. 



10 



15 



6. Verf ahrensschritt nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daS das Verfahren einen Verf ahrensschritt umfafit, durch 
welchen der Brennraum (8) und/oder die Schaumkeramik (4) 
elektrisch beheizt werden . 

30 7. Nachbrenneinrichtung (1), insbesondere fur chemische 
Reformer zur Gewinnung von Wasserstoff, zur 

Warmebereitstellung aus Brennstoffen und/oder Restgasen aus 
einem Ref ormierungs- und/oder aus einem 

Brennstoff zellenprozefi mit zumindest einer Duse (2) zur 

35 Zumessung von Brennstoff und Restgasen in einen in einem 
ersten Gehause (5) angeordneten Brennraum (8) und zumindest 
einer Luftzufuhr (3) , 
dadurch gekennzeichnet, 
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daS der Brennraum (8) zumindest teilweise mit einer 
hitzebestandigen offenporigen Schaumkeramik (4) gefullt ist, 
welche zumindest teilweise mit einem katalytischen Material 
uberzogen ist . 

5 

8. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS das katalytische Material aus ZnCuO und/oder CuO 
besteht . 

9. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Schaumkeramik (4) zumindest teilweise aus 
Siliziumkarbid besteht. 

10. Nachbrenneinrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Schaumkeramik (4) durch Retikulieren offenporig 
gemacht ist. 

11. Nachbrenneinrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Schaumkeramik (4) elektrisch beheizbar ist. 

25 12. Nachbrenneinrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11; 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Schaumkeramik (4) mit zumindest einem Teil des 
ersten Gehauses (5) in gutem warmeleitendem Kontakt steht. 

30 13. Nachbrenneinrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi innerhalb des ersten Gehauses (5) Warmeleitelemente (23) 
verlauf en . 

35 14. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Warmeleitelemente (23) aus Metall oder einer 
Metallegierung bestehen und in der Schaumkeramik (4) oder in 
dem Bereich der Luftzufuhr (3) verlauf en. 



20 



WO 2004/040683 ^ PCT/DE2003/002918 

19 



15. Nachbrenneinrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Nachbrenneinrichtung (1) zumindest eine 
5 Ruckfiihrungsleitung (16) zum Ruckfuhren der bei der 
Verbrennung entstehenden Verbrennungsgase in zumindest einen 
Warmetauschkanal (18) aufweist, welcher mit dem Brennraum 
(8) bzw. der Schaumkeramik (4) thermisch gekoppelt ist und 
die Abgaswarme in den Brennraum (8) , in die Schaumkeramik 
10 (4) und/oder in den Bereich der Luftzufuhr (3) leitet . 

16. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

date die Nachbrenneinrichtung (1) einen Regler (17) aufweist, 
15 der die Ruckfuhrung der bei der Verbrennung entstehenden 
Verbrennungsgase in den zumindest einen Warmetauschkanal 
(18) regelt oder steuert. 



17. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 15 oder 16, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

da£ der zumindest eine Warmetauschkanal (18) aus Rohren 
(21), insbesondere in hohlzylindrischer Form, besteht . 

18. Nachbrenneinrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dag zumindest ein Teil der Warmetauschkanale (18) radial urn 
den Brennraum (8) parallel zu einer Achse (2 2) angeordnet 
ist . 

30 .19. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS zumindest ein Teil der Warmetauschkanale (18) durch den 
Brennraum (8) bzw. die Schaumkeramik (4) verlauf t . 

35 20. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der zumindest eine Warmetauschkanal (18) den Abgasstrom 
auf und/oder urn das erste Gehause (5) leitet. 
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